Pretok izvirskih voda by Casagrande, Giacomo
111
7
7.1 Uvod
Avtonomna dežela Furlanija-Julijska krajina je projektni partner pri Pro-
jektu HYDROKARST; leta 2012 je pri projektu sprva sodeloval takratni 
pristojni organ za območja rek in voda v deželi Furlaniji-Julijski krajini. Ob 
ukinitvi te službe (deželna uredba LR 16/2012) aprila 2013 je pristojnosti 
upravljanja vodnih območih prevzela Osrednja direkcija za okolje in ener-
gijo, Služba za vodovodne storitve, upravljanje z vodnimi viri in varstvo 
voda. Zanimanje za projekt, ki ga je pokazal najprej Urad za deželno vod-
no območje, nato pa Direkcija za okolje in energijo, izhaja predvsem iz 
prepričanja, da je treba ustvariti orodja in sodobno, znanstveno podprto 
bazo znanj, ki naj omogoča učinkovito upravljanje vodnih virov na ob-
močju klasičnega Krasa. To pa je pomembno predvsem ob upoštevanju 
dejstva, da potekajo raziskovalne in študijske dejavnosti na ozemlju, ki 
geografsko sovpada s kraškimi vodami. Deželni vodni viri so bili oprede-
ljeni v skladu z uredbo 2000/60/CE in jih lahko z vidika upravljanja vodnih 
virov obravnavamo kot samostojno okoljsko in prostorsko enoto. Odtod 
tudi zanimanje in vloga deželne uprave, ki je po eni strani aktivni projek-
tni partner pri tehničnih in operativnih dejavnostih, po drugi pa deležnik in 
sogovornik pri vseh dejavnostih, predlogih in rezultatih projekta, ki bodo 
v prihodnje predstavljali podporno okolje ob sprejemanju odločitev in pro-
storskem načrtovanju na območju klasičnega Krasa. Temeljne vsebine 
projekta so ocena ranljivosti vodonosnika, vodna bilanca ter opredelitev 
območij varstva in dobrih praks pri zaščiti kraških vodnih virov. Gre za 
teme, ki se jih lotevamo s skupnim čezmejnim pristopom ter z orodji in 
znanji, potrebnimi za opredelitev in nadgradnjo Načrta varovanja vodnih 
7.1 Premessa
La Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia è partner progettuale del 
progetto HYDROKARST inizialmente attraverso il coinvolgimento, nel 
2012, dell’Autorità di bacino regionale del Friuli Venezia Giulia. A seguito 
della soppressione della stessa (LR 16/2012), nell’aprile 2013 all’Auto-
rità di bacino è subentrata la Direzione centrale ambiente ed energia 
– Servizio disciplina servizio idrico integrato, gestione risorse idriche e 
tutela acque da inquinamento. L’interesse per il progetto dell’Autorità di 
bacino regionale prima, e della Direzione ambiente ed energia poi, va 
principalmente ricercato nella consapevolezza che lo scopo è quello di 
creare strumenti e conoscenze approfondite, aggiornate e di alto livello 
scientifico anche ai fini della gestione della risorsa idrica del territorio 
del Carso Classico. A maggior ragione tenendo conto che ciò avviene 
per un contesto territoriale di indagine e studio progettuale che coinci-
de, geograficamente, con il corpo idrico del Carso. I corpi idrici regionali 
sono stati definiti per adempiere alla direttiva 2000/60/CE, e da un punto 
di vista della gestione della risorsa idrica possono essere considerati 
come un’unità singola ed indipendente a livello ambientale e di pianifica-
zione. Di qui il duplice interesse e ruolo della Regione, che è sia partner 
attivo di progetto nelle attività più meramente tecniche ed operative, che 
portatore di interesse ed interlocutore per tutte le attività, proposte e 
risultati elaborati in ambito progettuale ma che potranno, in futuro, sup-
portare ed avere ricadute su scelte gestionali e pianificatorie per il ter-
ritorio del Carso Classico. Tematiche fondamentali toccate dal progetto 
riguardano la vulnerabilità dell’acquifero, il bilancio idrico, la definizione 
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virov, ki predstavlja najpomembnejše strokovno in normativno orodje za 
upravljanje vodnih virov. Načrt je zasnovala deželna uprava leta 2012, 
odtlej pa je bil še nadgrajen in večkrat pregledan. Poleg tega moramo 
upoštevati dejstvo, da je bilo treba za obdelavo navedenih tematik v okvi-
ru projekta povzeti in pridobiti nove podatke ter izvesti potrebne hidroge-
ološke meritve, s katerimi je bilo mogoče opredeliti hidrogeološki model 
Krasa ter povsem na novo, prvič doslej, oblikovati enoten strokovni karto-
grafski prikaz Krasa med Italijo in Slovenijo. To je posebnega pomena za 
nadaljnje skupno upravljanje celotnega sklopa vodnih virov, obenem pa 
ne gre pozabiti na dejstvo, da so načrti varovanja vodnih virov nastali na 
osnovi uredbe 2000/60/CE, zaradi česar menimo, da je sedaj pravi trenu-
tek za osnovanje skupnega čezmejnega upravljanja vodonosnika.
7.2 Dejavnosti Avtonomne dežele Furlanije-Julij-
ske krajine
S tehnično-operativnega vidika je bila glavna partnerska projektna nalo-
ga dežele zbiranje podatkov in izvajanje raziskav, katerih cilj je bila pod-
laga za vodno bilanco klasičnega Krasa. Od leta 2012 vodi Hidrografska 
operativna enota Službe za vodovodne storitve, upravljanje z vodnimi 
viri in varstvo voda evidenco podatkov deželne hidrometeorološke mre-
že in ima dolgoletne izkušnje z meritvami vodnega pretoka rek in izvirov. 
Za Direkcijo za okolje in energijo Avtonomne dežele Furlanije-Julijske 
krajine je te dejavnosti prevzela Operativna enota za hidrografijo, ki se 
je v sklopu projekta osredotočila predvsem na posredovanje in obdelavo 
že obstoječih hidrometeoroloških podatkov za potrebe ostalih partnerjev 
ter na organizacijo in izvajanje kompleksnih meritev pretoka vode. Mer-
jenje pretoka je bilo zaupano zunanjim izvajalcem zaradi drugih istočas-
nih institucionalnih zadolžitev operativne enote, vendar je določene ak-
tivnosti izvedla tudi sama agencija, posebej na področju oblikovanja in 
priprave ustrezne meritvene mreže, izvajanja dodatnih meritev pretoka 
ob relevantnih hidroloških pojavih, stalnega spremljanja, preverjanja in 
vodenja dejavnosti podjetja, zadolženega za merjenje pretoka, in, na-
zadnje, na področju preverjanja pridobljenih podatkov.
di aree di salvaguardia e di buone pratiche per la protezione delle acque 
carsiche, tutte tematiche affrontate ovviamente con approccio transfron-
taliero ed inoltre in sintonia con gli strumenti e le conoscenze necessarie 
alla definizione ed aggiornamento del Piano di Tutela delle acque, che è 
lo strumento tecnico e normativo principale nella gestione della risorsa 
idrica, redatto dalla Regione nel 2012 e soggetto a periodici aggiorna-
menti e revisioni. Va ricordato inoltre che, sempre nell’ambito proget-
tuale, il presupposto per affrontare le tematiche citate è stato quello di 
sintetizzare e acquisire nuovi dati ed effettuare apposite campagne idro-
geologiche, per arrivare alla definizione di un modello idrogeologico del 
Carso ed alla redazione, per la prima volta in assoluto, di una cartografia 
tecnica unificata tra Italia e Slovenia. Ciò riveste particolare importanza 
per la futura gestione condivisa del corpo idrico, ricordando che i Pia-
ni di tutela delle acque sono anche figli della direttiva 2000/60/CE, si 
può affermare che i tempi potrebbero già essere maturi per avviare una 
gestione transfrontaliera dell’acquifero.
7.2 Attività svolta dalla Regione 
Friuli Venezia Giulia
Dal punto di vista tecnico-operativo il ruolo principale della Regione, in 
qualità di partner di progetto, è stato quello di realizzare una campagna 
di raccolta dati ed indagini al fine di predisporre le basi per un bilancio 
idrogeologico del Carso Classico. L’Unità operativa idrografica del Ser-
vizio disciplina servizio idrico integrato, gestione risorse idriche e tutela 
acque da inquinamento, gestisce, dal 2002, i dati della rete idrometeo-
rologica regionale ed ha lunga esperienza nell’effettuazione di misure di 
portata in fiumi e sorgenti. Per la Regione FVG – Direzione ambiente ed 
energia le attività sono quindi state prese in carico dall’U.O. idrografica 
stessa che nell’ambito del progetto si è vista impegnata soprattutto nella 
fornitura ed elaborazione agli altri partner dei dati idrometeorologici già 
esistenti e nell’organizzazione ed effettuazione di una complessa cam-
pagna di misure di portata. La campagna di misure di portata è stata 
affidata all’esterno, per ovvie ragioni di salvaguardia degli impegni isti-
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7.3 Merilne naprave
Za meritve vodnega pretoka sta bila glede na dejansko globino in vodni 
tok uporabljena akustični tokomer in turbinski merilnik pretoka, in sicer:
– v izvirih z majhnim pretokom in zelo nizkim vodostajem (manj kot 30 
cm) ali v primeru prebrodljivih plitvih predelov s pojavi vrtinčenja ozi-
roma tudi sicer v predelih, kjer ni mogoča uporaba akustičnih toko-
merov, je bil uporabljen turbinski merilnik pretoka, ki mu pravimo kar 
»mlinček«. Šlo je za merilnik pretoka SEBA M1 1803 z 20-milimetr-
sko merilno letvico in zamenljivimi vijaki, ki jih izbiramo glede na pot-
rebe merjenja (najpogosteje se uporablja 50-milimetrski propeler);
– v večini primerov je bil uporabljen akustični tokomer (ADCP), pritrjen 
na splav, z intervalom odčitavanja do 6 metrov. V konkretnem prime-
ru je bil uporabljen StreamPro podjetja RD Instruments;
Meritve pretoka so bile vedno izvedene v skladu s standardoma ISO 
748/2007 in ISO/TS 24154/2005.
Tokomer ADCP je prilagodljiv, zmogljiv in natančen. Pri meritvah pre-
toka v sklopu Projekta HYDROKARST smo ga namestili od enega bre-
ga rek ali potokov do drugega s pomočjo dveh vrvi. Ob premikanju je v 
rednih časovnih intervalih odčitaval hitrostni profil toka vzdolž globinske 
vertikale, od površine do dna. Meritve se izvajajo v rednih globinskih 
presledkih. Vodni steber je razdeljen na enako visoke »celice«, za vsa-
ko posamezno celico pa se meri hitrost, kar daje prečni profil. Zbrani 
podatki se posredujejo zunanji enoti (prenosnemu računalniku), kjer jih 
specifična programska oprema sproti obdela, prikaže in shrani. Tako so 
že med samimi meritvami na razpolago podatki profilov hitrostnega in 
smernega modula, prikazani glede na predhodno določene smeri, ter 
dvodimenzionalna porazdelitev modula hitrosti ali njegovih odsekov za 
izbrano območje. To pa predstavlja prednost tudi v primeru bližine mor-
ja ali zapornic, saj lahko prepoznavamo hitrostne vektorje iz nasprotnih 
smeri (na primer slano vodo, ki priteka ali je ustaljena na dnu, ter sladko 
vodo, ki odteka po površju).
Poleg tega lahko naprava takoj posreduje podatke o pretoku v izbra-
nem prerezu. Računalniški program izračuna namreč vrednosti v vsaki 
posamezni celici prereza, pri tem pa uporablja specifične algoritme za 
tuzionali dell’Ente, ma non sono mancate attività effettuate direttamente 
dall’Ente, in particolare per l’ideazione e predisposizione della rete di mi-
sure e l’effettuazione di ulteriori misure di portata in momenti idrologici di 
particolare utilità, nonché una costante opera di sorveglianza, controllo 
e gestione delle attività della ditta incaricata per le misure di portata e 
validazione dei dati forniti.
7.3 Strumenti di misura
Per le misure di portata sono stati utilizzati, a seconda del contesto di 
profondità e corrente idrica presenti in loco, un profilatore acustico dop-
pler o un correntometro ad elica. Nel caso specifico:
– per sorgenti con poca portata e battenti molto bassi (inferiori ai 30 
cm) o in caso di sezioni guadabili e con problematiche di turbolenze 
o in generale sezioni che non permettono l’utilizzo di strumentazione 
ADCP, si è utilizzato un correntometro ad elica, comunemente detto 
mulinello. Nel caso specifico lo strumento utilizzato è un correntome-
tro della SEBA M1 1803 con aste da 20 mm ed eliche intercambiabili 
(utilizzata più frequentemente l’elica da 50 mm) per adattarsi al regi-
me da misurare;
– nella maggior parte dei casi è stato utilizzato un profilatore acustico 
doppler (sigla ADCP) montato su natante, con un intervallo di scan-
sione fino a 6 m. Nel caso specifico è stato utilizzato uno strumento 
StreamPro della RD Instruments;
Le misure di portata sono sempre state eseguite in ottemperanza 
alle norme ISO 748/2007 e ISO/TS 24154/2005.
La strumentazione ADCP ha notevoli caratteristiche di versatilità, 
potenza e precisione. Nel contesto di misure di portata del Progetto 
HYDROKARST la sonda ADCP è stata manovrata tra una sponda e l’al-
tra dei fiumi o canali con due funi. Nel corso dello spostamento la sonda 
rileva, ad intervalli di tempo regolari, il profilo della velocità della corren-
te lungo la verticale, dalla superficie al fondo. Le misure sono effettuate 
ad intervalli regolari di profondità. In pratica la colonna d’acqua è sud-
divisa in “celle” di altezza costante, per ciascuna delle quali è misurata 
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la velocità, ottenendo il profilo verticale. I dati raccolti dalla sonda sono 
inviati ad un’unità esterna (PC portatile) dove, mediante uno specifico 
software, vengono elaborati, visualizzati ed archiviati in tempo reale. 
Possono essere in tal modo visualizzati in tempo reale durante la misu-
ra i profili del modulo della velocità, della direzione, proiettate secondo 
direzioni prefissate nonché rappresentazioni bidimensionali della distri-
buzione del modulo della velocità o di sue componenti nella sezione 
indagata. Ciò costituisce un vantaggio anche nel caso di vicinanza del 
mare o di traverse, per riconoscere vettori velocità a direzioni opposte 
(tipicamente ad esempio acqua salmastra risaliente o ferma al fondo ed 
acqua dolce in deflusso superficiale).
Lo strumento è, inoltre, in grado di fornire immediatamente il valo-
re della portata fluente attraverso la sezione. Il software di acquisizione 
esegue, infatti, la somma su tutta la sezione del contributo di ciascuna 
cella, utilizzando degli algoritmi specifici per estrapolare i dati mancanti 
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Figura 7.1
Misura di portata al 3° 
ramo delle Sorgenti del 
Timavo.  
La strumentazione ADCP 
è montata su un piccolo 
natante e viene trascinata 
da due operatori più 
volte lungo la sezione di 
misura, i dati vengono 
registrati e controllati in 
tempo reale attraverso un 
pc portatile dall’operatore 
posto a riva.
Slika 7.1
Meritev pretoka na 
tretjem rokavu ustja 
reke Timave. Tokomer 
je na majhnem splavu. 
Operaterja ga premikata 
po območju merjenja, pri 
čemer se podatki sproti 
beležijo in preverjajo na 
prenosnem računalniku, 
ki ga upravlja operater na 
obrežju. 
Figura 7.2
Tipico grafico di sezione restituito da una misura 
effettuata con strumentazione ADCP. Si notano le 
celle di misura della velocità (la scala delle velocità è 
riportata in alto), il profilo di fondo riconosciuto dalla 
strumentazione, la profondità (asse Y) e larghezza della 
misura (asse x).
Slika 7.2
Tipski grafični prikaz preseka, ki se generira po meritvi 
s tokomerom. Opazimo lahko celice za meritev hitrosti 
(lestvica je prikazana na vrhu), batimetrični model, ki ga 
je naprava prepoznala, globino (os Y) in širino (os X).
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pridobivanje manjkajočih podatkov v bližini dna in na površju. Za na-
tančno meritev je treba postopek ponoviti nekajkrat (vsaj 4-krat), in sicer 
v obe smeri; s tem se preveri, ali je standardni odklon med različnimi 
meritvami manjši od predhodno določene tolerance (5 % v tem prime-
ru), in se na osnovi podatkov izračuna povprečni dovodni pretok. Veliko 
število vertikal ob vsaki namestitvi naprave (še posebej v primeru, da 
se le-ta premika zelo počasi) na splošno omogoča pridobivanje precej 
natančnih podatkov o pretoku z znatnimi prednostmi glede na običajne 
meritve – raba naprave je namreč preprosta, zbrani podatki pa kakovostni.
7.4 Pristop, meritvene točke, značilnosti območij 
merjenja
Aktivnosti merjenja pretoka je določil Andrea Marin, ki je v obdobju med 
aprilom in oktobrom 2014 skupaj opravil 169 meritev (Tabela 7.1).
Dežela je oblikovala strateški plan meritev ter tako na terenu kot v 
fazi obdelave preverjala kakovost zbranih podatkov. Poleg tega je pos-
krbela za stalno arhiviranje in sprotno posodabljanje hidrometeoroloških 
podatkov, ki so izhajali iz meritev pretoka; tako je nastala informatizirana 
podatkovna baza za nadaljnje obdelave, ki naj bi ocenile pretočno kri-
vuljo in vodno bilanco ter omogočile načrtovanje bodočih hidrogeoloških 
raziskav.
Dežela je neposredno izvedla nekaj meritev pretoka na območju iz-
virov reke Timave; s tem je zagotovila obdelavo vodnih tokov, ki še niso 
bili predmet meritev. V ta sklop meritev so bili vključeni nekateri izjemno 
visoki vodostaji, do katerih ni prišlo v obdobju izvajanja terenskih me-
ritev s strani zunanjega podjetja. Opravljene meritve so tako še v fazi 
nadgrajevanja.
Timava 1. rokav – Gre za prvega od treh rokavov na območju iz-
virov Timave. Lokacija se nahaja približno sto metrov od glavne vod-
ne žile in zajema tudi vode, ki pritekajo iz kanala druge, manjše vodne 
žile prvega rokava. Izmed treh rokavov Timave je ta lokacija najbolj iz-
postavljena vplivom morskega plimovanja; tukajšnje meritve lahko vklju-
čujejo še bližnji odtok kanala, namenjenega ribogojnici, ne pa tudi kana-
in prossimità del fondo, e della superficie. Per ottenere una misura pre-
cisa è necessario ripetere il transetto un certo numero di volte (minimo 
4) nei due sensi, verificando che la deviazione standard tra le diverse 
misure sia inferiore ad una tolleranza prefissata (il 5% in questo caso) e 
calcolando la portata fluente come media tra le misure. Il grande nume-
ro di verticali che compone ciascun transetto, specie se questo è effet-
tuato spostando lo strumento molto lentamente, consente di ottenere, 
in generale, un valore di portata sufficientemente accurato, con notevoli 
vantaggi rispetto alla misura tradizionale sia in termini di semplicità ope-
rative, che di qualità del dato.
7.4 Approccio, punti di misura, caratteristiche 
delle sezioni di misura
Le attività di misure di portata sono state coordinate dal dott. Andrea 
Marin, che tra aprile e ottobre 2014, ha effettuato un totale di 169 misu-
re (Tabella 7.1).
Il ruolo della Regione è stato quello di elaborare la strategia di ap-
proccio alle misure, verificare in campo e in fase di elaborazione le mi-
sure effettuate e la qualità dei dati forniti. Si è provveduto inoltre a una 
continua archiviazione e all’aggiornamento dei dati idrometeorologici 
associati alle misure di portata, in modo da predisporre un data base 
informativo utile a future elaborazioni di determinazione delle scale di 
portata, bilanci idrici e studi idrogeologici.
La Regione ha effettuato direttamente alcune misure di portata 
nell’area delle Foci del Timavo in modo da coprire ulteriormente regi-
mi idrici non ancora misurati, in particolare alcune piene consistenti ed 
eccezionali che nel periodo di incarico esterno delle misure non si sono 
verificate. La situazione delle misure effettuate è quindi in evoluzione.
Timavo ramo 1 – Si tratta del primo dei tre rami delle sorgenti del 
Timavo. La sezione di misura si trova ad un centinaio di metri dalla polla 
sorgentifera principale, e comprende anche le acque provenienti dal ca-
nale della seconda e minore polla sorgentifera del 1° ramo. Dei tre rami 
del Timavo, si tratta della sezione di misura maggiormente influenzata 
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la na desni strani v smeri proti papirnici (ki dosega zmerno vrednost 0,01 
– 0,02 m3/s). Odsek je opremljen z nastavljivimi zapornicami; posebno 
pomembna je tista dolvodno od prve glavne vodne žile. Meritve so bile 
vselej izvedene ob odprtih zapornicah.
Timava 2. rokav – Gre za vmesni rokav manjšega pomena. Takoj za 
vodno žilo tega izvira je dokaj visok prag; odtok je posledično šibek ali 
ob običajnem in nizkem vodostaju skoraj ničen. Meritve ob nizkem vo-
dostaju, ko gladina ne dosega odtočnega kanala, so kljub sicer težkim 
pogojem omogočile oceno pretoka v vrednosti 0,05 m3/s (pretakanje in 
izgube).
Timava 3. rokav – Gre za najpomembnejši rokav na območju izvirov 
Timave. Meritveni odsek se nahaja približno petdeset metrov dolvod-
no od glavne vodne žile in pred glavno prečnico. Po prečni pregradi bi 
meritve vodnega pretoka namreč pogojevalo plimovanje, medtem ko bi 
gorvodno ne bi bile vključene druge podzemne vodne žile, ki prispevajo 
k pretoku. Na levi strani, ob prečnici, je odvodni kanal proti Ribiškemu 
naselju: pretok uravnava zapornica, ki je dokaj oddaljena od meritvene-
ga odseka. Meritev je vključevala odtočne vode v omenjenem kanalu, 
vendar pa je uravnavanje toka vplivalo na stanje ob nizkem vodostaju, 
ko količina vode ne dosega višine pregrade (kar je pogost pojav ob sre-
dnjem in nizkem vodostaju). Ob nizkem vodostaju so bile opravljene 
meritve ob zaprti in odprti zapornici. To je omogočilo ovrednotiti količino 
»izgub« (pronicanje in izgube na pregradah) v višini 4-6 m3/s. Nadalje 
je bilo ugotovljeno, da se ob nizkem vodostaju, ko gladina vode ne do-
seže višine pregrade, ob odprtju zapornice pretoki kljub znatnemu zni-
žanju gladine bistveno povečajo (na primer s 5 na 10 m3/s) in so stabilni 
za nekaj deset minut, kar dokazuje, da prisotne pregrade prispevajo k 
ustvarjanju večjih lokalnih hidrogeoloških zalog.
Na osnovi vseh teh dejavnikov (plimovanje, nastavljive zapornice, 
izgube ob pronicanju) ob izvirih reke Timave zaradi nizkega vodostaja in 
pretoka ne bo mogoče sestaviti enotne pretočne krivulje. Z aktivnostmi, 
izvedenimi v okviru projekta, smo lahko zbrali vse podatke in elemente, 
na podlagi katerih smo s kompleksno in dinamično obdelavo pridobili 
dal regime di marea. La localizzazione della misura permette di com-
prendere nelle portate anche lo scarico della limitrofa derivazione ad 
uso allevamento ittico, mentre non riesce a tener conto della derivazio-
ne in destra verso la cartiera (comunque modesta, 0,01 – 0,02 m3/s). La 
sezione è dotata di paratoie regolabili, di particolare importanza quella 
immediatamente a valle della prima e principale polla. Le misure sono 
state sempre effettuate a paratoie ben aperte.
Timavo ramo 2 – Si tratta del ramo intermedio e di minor importan-
za. È presente subito a valle della polla di risorgiva una soglia piuttosto 
alta, con conseguente situazione di deflusso debole o praticamente nul-
lo in regime normale e di magra. Le misure effettuate in regimi bassi, 
ossia senza sfioro della soglia, hanno permesso di stimare, seppur con 
notevole difficoltà, una portata dell’ordine dei 0,05 m3/s (infiltrazioni e 
perdite dell’opera).
Timavo ramo 3 – Si tratta del ramo più importante delle sorgenti del 
Timavo. La sezione di misura è ubicata una cinquantina di metri a valle 
della polla principale e prima della traversa principale. A valle della bri-
glia le misure di portata avrebbero risentito troppo del regime di marea, 
mentre più a monte non sarebbero incluse altre polle sommerse che 
contribuiscono alla generazione delle portate. In sinistra idrografica, a 
lato della traversa, parte un canale derivatorio verso il Villaggio del Pe-
scatore, regolato da una paratoia piuttosto lontana dalla sezione di mi-
sura. Le sezione di misura include le acque defluenti in tale canale, ma 
la regolazione dello stesso influisce di molto sul regime delle portate di 
magra, in particolare se la traversa principale non sfiora (situazione pe-
raltro frequente in regimi medio-bassi). Sono state effettuate, in regime 
di magra, sia misure a paratoia chiusa che aperta. Ciò ha permesso 
di stimare una portata di “perdite” (infiltrazioni subalveo e perdite delle 
opere di sbarramento) dell’ordine di 4-6 m3/s. Inoltre è stato verificato 
come in regime di magra con traversa principale non sfiorante, apren-
do le paratoie le portate, pur con un notevole abbassamento dei livelli, 
aumentano notevolmente (da 5 a 10 m3/s come ordine di grandezza) 
e sembrano essere stabili per parecchie decine di minuti, dimostrando 
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Sezione Misura / Območje merjenja Località / Lokacija Max m3/s Min m3/s n. misure / Št. meritev
Timavo – Ramo 1
Timava – rokav 1
S. Giovanni al Timavo
Štivan
26,9 9,5 15
Timavo – Ramo 2
Timava – rokav 2
S. Giovanni al Timavo
Štivan
24,4 0,05 15
Timavo – Ramo 3
Timava – rokav 3
S. Giovanni al Timavo
Štivan
67,8 5,8 15
Sardos - canale
Sardoč - potok
S. Giovanni al Timavo
Štivan
4,6 0,58 15
Sardos – sorgenti minori
Sardoč - manjši izviri
S. Giovanni al Timavo
Štivan
0,18 0,13 7
Canale Sablici
Potok Sabliči
Lisert
Moščenice
4,8 0,72 12
Moschenizze Nord
Moščenice – sever
Lisert
Moščenice
1,6 0,6 12
Moschenizze Sud
Moščenice – jug
Lisert
Moščenice
0,086 0,0026 12
Sorgente Filtri d’Aurisina
Izvir v Brojnici
Filtri d’Aurisina
Brojnica
0,27 0,073 12
Sorgente Antro di Bagnoli
Izvir pri Jami
Bagnoli della Rosandra
Boljunec
0,59 0 12
Torrente Rosandra
Glinščica
Francovec 1,5 0,062 12
Torrente Rosandra
Glinščica
Bagnoli della Rosandra
Boljunec
0,59 0,014 12
Torrente Rosandra
Glinščica
Bottazzo
Botač
0,51 0,043 6
Canale Randaccio - sezione 2
Kanal pri Štivanu – 2. odsek
S. Giovanni al Timavo
Štivan
- - 7
Fiume Isonzo
Soča
Loc. Mainizza
Zaselek Majnice
- - 6
Fiume Isonzo
Soča
Gradisca d’Isonzo
Gradišče ob Soči
- - 6
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Tabella 7.1
Elenco dei punti di 
misura delle portate.
Tabela 7.1
Seznam meritvenih točk 
pretokov.
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neke pretočne krivulje tudi ob nizkih vodostajih. Omeniti moramo, da so 
ob nizkem vodostaju zapornice v tretjem rokavu najpogosteje zaprte; 
za oblikovanje prve in splošne vodne bilance lahko torej izhajamo iz te 
okoliščine.
Potok Sardoč – Gre za potok, ki se na površju prikaže v bližini Šti-
vanskega vodovoda in ki zajema skoraj vso vodo iz istoimenskih izvirov. 
Lokacija merjenja je takoj za zajemališčem. Iz izvirov, ki se nahajajo gor-
vodno, se zajema voda za potrebe vodovoda AcegasApsAmga.
Izviri potoka Sardoč – Gre za tok, v katerega se izlivajo vsi izviri in 
manjša količina vode, ki je ne zajemajo in ki pride na dan gorvodno od 
omenjenega glavnega vodotoka, in sicer na območju, kjer se nahajajo 
rimski mozaiki. V splošni vodni bilanci se omenjeni tok lahko obravnava 
v skopu sistema izvirov potoka Sardoč.
Potok Sabliči – Potok, ki se izteka iz Prelestnega jezera in teče ob 
avtocesti do Moščenic. Zaradi lažje dostopnosti je meritveni odsek na-
meščen ob cestninski postaji Moščenice; ugotovili smo namreč, da je na 
tem odseku pretok enak kot na odsekih, ki se nahajajo gorvodno, zaradi 
česar lahko smatramo, da prihaja med izvirom ob Prelestnem jezeru in 
meritvenim odsekom do le zanemarljivih izgub.
Moščenice sever – To je izvir sredi avtocestnega odcepa pri Mošče-
nicah, ki je bil že raziskan v preteklosti in ki se nahaja v neposredni bli-
žini potoka Sabliči. Pri neposrednih meritvah pretoka izvira smo naleteli 
na tehnične ovire, vendar pa lahko podamo dokaj verodostojno oceno 
vrednosti z izračunom razlike med vrednostmi potoka pri Sabličih in nato 
dolvodno od izvira pri Moščenicah, saj se izvirska voda v celoti steka v 
ta kanal.
Moščenice jug – Gre za skupek izvirov z zelo omejenimi pretoki. 
Merjenje skupnega pretoka teh izvirov je zelo otežkočeno tako zaradi 
zanemarljive količine vode, ki izvira delno tudi na ravninskih in z vegeta-
cijo poraslih območjih, kot zaradi same lokacije izvirov, ki so razkropljeni 
che le opere di sbarramento presenti contribuiscono a generare una im-
portante riserva idrogeologica locale.
Dati tutti questi fattori (marea, paratoie regolabili, perdite per infil-
trazioni), alle Foci del Timavo non sarà possibile, per le basse portate, 
ottenere un’unica scala di portata. Le attività realizzate nell’ambito del 
progetto hanno acquisito tutti i dati ed elementi per poter elaborare, at-
traverso calcoli complessi e dinamici, una curva delle portate anche per 
i regimi di magra. Va detto comunque che la situazione maggiormente 
frequente di magra è con paratoie chiuse al 3° ramo, e quindi nell’ottica 
di elaborazione di un primo bilancio idrico di massima può essere utiliz-
zata questa situazione come condizione al contorno.
Sardos canale – Si tratta del canale che fuoriesce dall’area dell’Ac-
quedotto Randaccio e che raccoglie quasi tutte le acque delle sorgenti 
del Sardos. La sezione di misura è posta immediatamente a valle delle 
opere di presa. Le sorgenti, a monte della sezione di misura, sono og-
getto di prelievo da parte di AcegasApsAmga.
Sardos sorgenti – Si tratta dello scolo di tutte le sorgenti e perdite 
minori che non vengono captate e che fuoriescono a monte del canale 
principale sopracitato, per intendersi nell’area dove sono presenti i mo-
saici romani. Di fatto nell’elaborazione del bilancio idrico tali acque van-
no accorpate al sistema delle sorgenti Sardos.
Canale Sablici – È il canale che esce dal lago di Pietrarossa e co-
steggia l’autostrada fino a sboccare nell’area del Lisert. Per comodità di 
accesso la sezione di misura è localizzata all’altezza della barriera au-
tostradale del Lisert, ma è stato verificato che in tale sezione si rilevano 
praticamente le stesse portate di sezioni poste più a monte, evidenzian-
do quindi fenomeni trascurabili di perdite tra l’area sorgentifera del Lago 
di Pietrarossa e la sezione di misura.
Moschenizze Nord – È la sorgente posta al centro dello snodo au-
tostradale Lisert, già captata in passato, ed immediatamente adiacente 
al canale di Sablici. È stata verificata l’impossibilita tecnica di misurare 
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in se nahajajo tudi na zasebnih zemljiščih. Načrtovana je bila meritev 
ob največjem dotoku meteornih voda na točki, kjer poteka vzorčenje za 
kemijske analize.
Izviri pri Brojnici – Gre za umetni kanal-rov, ki je bil nekoč vir pitne 
vode za oskrbo mesta Trst. Ugotovljeno je bilo, da v obdobju nizkega vo-
dostaja skoraj vsa voda iz cevi priteka na plažo v Brojnici, medtem ko se 
v primeru višjega vodostaja meritve izvajajo znotraj samega odvodnega 
kanala. Pretok je seveda odvisen tudi od plimovanja.
Glinščica in izvir v Boljuncu – Kljub temu da vodna vira nista pove-
zana s sistemom vodonosnika reke Timave, so bile izvedene sistema-
direttamente le portate della sorgente, tuttavia una stima più che atten-
dibile viene derivata per sottrazione tra la misura del canale di Sablici 
e lo stesso canale immediatamente a valle della sorgente, dato che le 
acque sorgentifere sono convogliate nel canale stesso.
Moschenizze Sud – Si tratta di una serie di sorgenti con portate mol-
to limitate. Risulta difficile misurare l’insieme delle portate di queste sor-
genti, sia per l’esiguità delle portate che sgorgano in parte anche in aree 
pianeggianti e vegetate, che per la localizzazione delle sorgenti, che sono 
sparse ed in parte anche in terreni privati. Si è convenuto di misurare le 
portate dell’impluvio maggiore nel punto utilizzato anche per i campiona-
menti chimici.
Figura 7.3
Inquadramento dei punti 
e sezioni di misura delle 
portate per l’area delle 
Foci del Timavo. 1 – Foci 
del Timavo 3° ramo. 2 – 
Foci del Timavo 2° ramo. 
3 – Foci del Timavo 1° 
ramo. 4 – Sardos canale. 
5 – Sardos sorgenti 
minori. 6 – Moschenizze 
Sud. 7 – Moschenizze 
Nord. 8 – Canale Sablici.
Slika 7.3
Točke in odseki za 
merjenje pretoka na 
območju izvirov reke 
Timave. 1 - Tretji rokav 
izvirov reke Timave. 2 - 
Drugi rokav izvirov reke 
Timave. 3 - Prvi rokav 
izvirov reke Timave. 
4 - Potok Sardoč. 5 – 
Sardoč - manjši izviri. 
6 – Moščenice (jug). 7 
– Moščenice (sever). 8 - 
Potok Sabliči.
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tične meritve vodnih pretokov reke Glinščice. Za oceno pretoka, izgub 
in stranskih pritokov so bili izbrani 3 odseki (dolvodno: Botač, Boljunec, 
Frankovec). Postaja Frankovec je bila izbrana kot končni bazen, saj se 
tam nahaja stara hidrološka postaja. Lokacija Jame v Boljuncu je bila iz-
brana na podlagi domneve, da spada v bazen Vrha Griže.
Reka Soča, odsek Majnice in Gradišče ob Soči – Meritveni odseki 
na reki Soči so bili postavljeni z namenom, da bi se opredelil doprinos 
reke Soče h kraški podtalnici. Odsek Majnice se nahaja takoj za sotoč-
jem Soče in Vipave na območju, kjer se reka Soča pretaka čez goriški 
Kras. Odsek Gradišče pa se nahaja nekaj kilometrov dolvodno, kjer se 
levi breg Soče že nahaja na območju gornje nižine. Merilna točka Gra-
dišče je opremljena tudi s hidrometričnim senzorjem deželne hidrome-
teorološke mreže.
7.5 Prvi rezultati, perspektive, zaključki
Meritve pretoka in obdelave rezultatov še potekajo. Končni cilj je opre-
deliti stanje pretokov vseh rek in glavnih izvirov, ki prispevajo k vodo-
nosniku klasičnega Krasa, ter objaviti vrsto podatkov in informacij za 
bodoče upravljanje vodonosnika, s posebnim poudarkom na opredelitvi 
hidrogeološke bilance in na upravljanju vodnih virov. S pomočjo prido-
bljenih podatkov bo mogoče izdelati prvo splošno hidrogeološko bilanco 
in vrsto pretočnih krivulj. Upoštevati je treba tudi dejstvo, da pretok iz-
virov Timave ni bil predmet raziskav že več kot 30 let (Gemiti, 1984) in 
da nekateri izviri sploh še niso bili zajeti v merjenja. Nenazadnje so se 
v tem časovnem razdobju pronicanja in izgube na vseh 3 rokavih reke 
Timave občutno povečale, kar postavlja pod vprašaj aktualnost Gemi-
tijevih izsledkov (1984); ki jih podjetje AcegasApsAmga še vedno upo-
rablja za določanje dnevnih pretokov. Nazadnje moramo poudariti, da 
predstavlja raba akustičnega tokomera vsestransko uporaben in mode-
ren pristop, ki omogoča zbiranje podatkov z zahtevano frekvenco, na-
tančnostjo in kakovostjo, česar si pred kakimi desetimi leti sploh nismo 
mogli predstavljati. Žal je bilo v obdobju, v katerem je bil izveden največji 
Sorgente Filtri di Aurisina - Si tratta del canale-galleria artificiale che 
costituiva la vecchia fonte di approvvigionamento idrico della città di Trie-
ste. È stato verificato come in fase di magra quasi tutte le acque cana-
lizzate sgorgano da un tubo di sfogo sulla spiaggia in località Filtri di Au-
risina, mentre per portate maggiori la misura di portata viene effettuata 
all’interno della galleria drenante. Il regime delle portate è ovviamente 
influenzato anche dalle maree.
T. Rosandra e sorgente Antro di Bagnoli – Pur non essendo con-
nesse al sistema acquifero del Timavo, si è proceduto ad una sistematica 
misura di portate delle acque sul T. Rosandra. Sono state scelte 3 sezio-
ni consequenziali sul T. Rosandra (da monte a valle: Bottazzo, Bagnoli, 
Francovec) per caratterizzarne regimi del torrente nonché perdite ed arrivi 
sorgentiferi laterali. La stazione di Francovec è stata scelta come bacino 
di chiusura in quanto vi è presente una stazione idrometrica storica. La 
sorgente dell’Antro di Bagnoli è stata misurata in quanto dovrebbe sotten-
dere quasi esclusivamente al bacino del M. Carso.
Fiume Isonzo Sezioni Mainizza e Gradisca – Le sezioni di misura 
sul fiume Isonzo sono state pensate per tentare di caratterizzare i contri-
buti del fiume Isonzo verso la falda carsica. La sezione di Mainizza è ubi-
cata infatti subito a valle della confluenza Isonzo-Vipacco in un’area dove 
il fiume Isonzo scorre a contatto con l’idrostruttura del Carso goriziano. 
La sezione di Gradisca è posta un paio di km più a valle, dopo la quale 
l’Isonzo entra definitivamente, anche in sinistra idrografica, in territorio di 
alta pianura. La sezione di Gradisca è anche attrezzata con sensore idro-
metrico della rete idrometeorologica regionale.
7.5 Primi risultati, prospettive, conclusioni
Le attività di misure di portata ed elaborazione dei risultati sono ancora 
in corso. L’obiettivo finale è quello di caratterizzare il regime di portate di 
tutti i fiumi e sorgenti principali afferenti all’acquifero del Carso Classico, 
in modo da mettere a disposizione una serie di dati ed informazioni per la 
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delež meritev pretoka (april-oktober 2014), veliko srednjih ali nizkih vo-
dostajev vsled sicer pogostih, a ne obilnih ali izjemnih padavin, zaradi 
česar vodotoki spomladi niso bistveno naraščali; po drugi strani je bilo 
poletje deževno, tako da vodotoki niso presahnili, začetek jeseni pa je 
bil dokaj suh. V jesenskem času so bili nalivi kratkotrajni, a zelo moč-
ni, vendar niso izraziteje vplivali na raven vodonosnika. V nadaljevanju 
vam informativno predstavljamo delno obdelavo pretočnih krivulj v tret-
jem rokavu reke Timave.
Iz obdelave podatkov izhajata dve krivulji: prva prikazuje pretok ob 
odprtih stranskih zapornicah, druga pa ob zaprtih zapornicah. Ob odpr-
tih stranskih zapornicah so vrednosti pretoka višje v primerjavi s stanjem 
ob zaprtih zapornicah, kajti v slednjem primeru je površinsko odteka-
nje vode predvsem ob nizkem vodostaju omejeno. Asimptotično pribli-
ževanje kaže na minimalni pretok v višini 8-9 m3/s ob odprti zapornici 
in približno 5-6 m3/s ob zaprti zapornici; to dokazuje, da je delovanje 
pregradnih naprav in kanalizacije zadovoljivo in da je zaradi prisotnosti 
futura gestione dell’acquifero, con particolare riguardo alla definizione del 
bilancio idrogeologico ed alla gestione della risorsa idrica. Grazie ai dati 
acquisiti sarà possibile elaborare un primo bilancio idrogeologico di massi-
ma ed una serie di curve di portata. Va tenuto infatti conto che era più di 30 
anni che non veniva eseguita un’indagine sulle portate delle Sorgenti del 
Timavo (Gemiti, 1984), e che alcune sorgenti non erano mai state oggetto 
di caratterizzazione quantitativa. Inoltre in questo lasso di tempo le infiltra-
zioni e perdite dei 3 rami del Timavo sembrano essere aumentate sensi-
bilmente, ponendo il problema della validità attuale delle correlazioni già 
individuate da Gemiti (1984) ed a tutt’oggi utilizzate da AcegasApsAmga 
nella determinazione delle portate giornaliere. Infine va rimarcato che l’u-
tilizzo di strumentazione ADCP costituisce un approccio potente e moder-
no, che ha permesso di acquisire dati con frequenze, precisioni e qualità 
altrimenti non concepibili fino ad una decina di anni fa. Purtroppo il periodo 
in cui sono state realizzate la maggior parte delle misure di portata (aprile-
ottobre 2014) è stato caratterizzato da regimi idrici medi o bassi, a causa di 
Figura 7.4
Scala delle portate 
ottenuta al 3° ramo delle 
Sorgenti del Timavo.
Slika 7.4
Pretočna krivulja na 
območju tretjega rokava 
reke Timave.
122 le portate delle sorgenti
omenjenih elementov zagotovljeno ustvarjanje vodnih rezerv. Vrednost 
5-6 m3/s ustreza torej količini izgub zaradi pronicanja v sklopu tretjega 
rokava Timave, saj ob danih hidrometričnih pogojih dolvodno ne prihaja 
do kakega naravnega ali umetnega odtekanja vzdolž struge. Ob višjih 
vodostajih (hidrometrična gladina 1,86 m ustreza začetnemu odtekanje 
prek glavne pregrade) se krivulji nagibata k zmanjševanju razlike v pre-
toku glede na hidrometrično višino, zato pričakujemo, da bo ob večjih 
pretokih ta razlika še bolj omejena.
V tem primeru in pri drugih meritvah bo nadaljnji ključni korak pri-
merjava stalnih hidrometričnih podatkov (skoraj za vse točke se podatki 
zbirajo v presledkih od 30 minut do 1 ure) s podatki o pretoku, zato da 
se na tej osnovi izrišejo ustrezne pretočne krivulje, kar bo omogočilo 
predvidevanje pretokov.
S tovrstnimi obdelavami bo mogoče pripraviti hidrogeološke bilance, 
oceniti razpoložljive vodne zaloge, izboljšati upravljanje z vodnimi viri gle-
de na dejanske potrebe, natančneje opredeliti kvantitativne podatke o sle-
dilnih poskusih, onesnaževalcih, prenašanju gradiva v suspenziji, itd.
una frequente serie di eventi piovosi tuttavia mai abbondanti o eccezionali, 
che in pratica hanno portato ad una primavera senza piene di riferimento e 
a un’estate bagnata senza magre nel regime delle portate, nonché ad a un 
inizio d’autunno piuttosto secco. Nel periodo autunnale non sono mancati 
eventi piovosi brevi intensi, ma che a livello dell’acquifero non hanno com-
portato particolari variazioni di regime. A titolo preliminare viene di seguito 
presentata un’elaborazione parziale delle curve di portata al 3° ramo delle 
Sorgenti del Timavo.
Dall’elaborazione dei dati si ricavano sostanzialmente due curve, una a 
paratoie laterali aperte ed una a paratoie laterali chiuse. A paratoie aperte 
corrispondono portate più elevate rispetto alla situazione a paratoie chiuse, 
in quanto ovviamente quest’ultima situazione tende a limitare, specialmen-
te per le basse portate, il deflusso superficiale. La tendenza asintotica in-
dica una portata minima di 8-9 m3/s per la situazione a paratoia aperta, di 
circa 5-6 m3/s a paratoia chiusa, mettendo in risalto sia una discreta funzio-
nalità delle opere di sbarramento e canalizzazione che una certa capacità 
di riserva indotta dalle stesse opere presenti. Questi 5-6 m3/s corrispondo-
no quindi all’ordine di grandezza delle perdite per infiltrazione del 3° ramo 
del Timavo, in quanto in tali condizioni idrometriche non risulta nessun sfio-
ro o deflusso a valle attraverso l’alveo od opere di canalizzazione del Tima-
vo. Verso i regimi più elevati (alla quota idrometrica di 1,86 m corrisponde 
l’inizio dello sfioro dello stramazzo principale) le due curve tendono a ridur-
re la differenza di portata a parità di altezza idrometrica, e ci si aspetta che 
per le portate più elevate tale differenza sia ancora più limitata.
Il passaggio fondamentale e successivo è quello di associare, qui come 
nelle altre sezioni di misura, al dato idrometrico in continuo (quasi tutti i pun-
ti sono infatti monitorati nel livello con intervalli di un dato ogni 30 minuti-1 
ora) il dato di portata, in modo da poter predisporre le rispettive curve di por-
tata, che permetteranno di estendere nel tempo l’andamento delle portate.
Questo tipo di elaborazioni permetterà di eseguire bilanci idrogeologici, 
stima delle riserve idriche disponibili, gestire al meglio la risorsa idrica per 
gli usi richiesti, interpretare con maggior precisione bilanci quantitativi rela-
tivamente a test di tracciamento e sostanze inquinanti, trasporto solido, ed 
altro ancora.
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Sablici in piena.
Potok Sabliči ob visokem vodostaju.
124 le portate delle sorgenti
La sorgente Sardos.
Izvir Sardoč.
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8.1 Cenni storici
8.1.1 Gli acquedotti romani
In epoca romana, ed in tempi successivi, tre acquedotti servirono gli 
insediamenti urbani dell’antica Tergeste; i primi furono quelli di Timi-
gnano e delle Sette Fontane, costruiti dopo la fondazione della prima 
colonia, avvenuta intorno all’ 52 a.C.
L’acquedotto di Timignano raccoglieva l’acqua da alcune sorgenti 
situate nella valle di Longera e ai piedi del colle del Farneto; l’acque-
dotto delle Sette Fontane, invece, utilizzava le cospicue sorgenti nella 
valle di Rozzol.
Ben più importante, per la quantità d’acqua trasportata e per la ri-
levanza dell’opera, è stato l’acquedotto di Bagnoli, costruito in epoca 
augustea, che raccoglieva l’acqua della fonte Oppia in Val Rosandra e 
la convogliava a Tergeste attraverso una canalizzazione in parte sco-
perta e in parte sotterranea. Resti dell’antico acquedotto furono rinve-
nuti a Borgo S. Sergio, in Via dell’Istria, in Via Galleria e in Via Madon-
na del Mare.
Con la caduta dell’impero romano tutti e tre gli acquedotti furono 
distrutti per cui si dovette ricorrere, per il rifornimento idrico, alle nume-
rose sorgive situate alle pendici dei colli intorno a Trieste e, più tardi, a 
pozzi in muratura scavati nel Flysch.
8.1 Zgodovinski pregled
8.1.1 Rimski vodovodi
V rimskem obdobju in v dobah, ki sledijo, so trije vodovodi oskrbovali 
naseldbino antičnega Trsta (Tergeste); prva sta bila t.i »Timignano« in 
vodovod Sedmih vodnjakov »fontan«, zgrajena po ustanovitvi prve ko-
lonije, ki je nastala okrog leta 52 pr.n.št.
Vodovod »Timignano« je zbiral vodo iz nekaterih izvirov v dolini Lo-
njerja in ob vznožju griča Frned; vodovod Sedmih vodnjakov »fontan« 
pa je zajemal velike izvire v dolini Rocola.
Zaradi količine vode in zaradi obsežnosti gradnje je bil veliko po-
membnejši vodovod iz Boljunca, zgrajen v dobi cesarja Avgusta; ta je 
zbiral vodo iz izvira »Zvirk« v dolini Glinščice in jo usmerjal v Tergeste 
preko delno odkrite in delno pokrite kanalizacije. Ostanke starega vo-
dovoda so našli pri Sv. Sergiju, v Istrski ulici, v Ul. Galleria in v Ul. Ma-
donna del Mare. S padcem rimskega cesarstva so bili vsi trije vodovodi 
uničeni, zato je bilo treba za vodno oskrbo poiskati številne izvire na po-
bočjih okoliških gričev Trsta, pozneje pa v izkopanih vodnjakih v flišnih 
kamninah.
